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La pr€sente invention concerne des systemes rigulateurs 
de debit pour des piles h combustible. Plus particuliSrement , 
la prcsente invention concerne un systSme rSgulateur de dSbit de 
combustible dans lequel l*appareil de traitement de combustible 
est isol6 de la pile ^ combustible par une soupape r^agissant: h 
la pression etqui regie le d§bit des constituants formateurs de 
combustible en fonction de la charge impos6e ^ la pile ^ combus- 
tible, ce systime fonctionnant Sgalement pour distribuer la 
quantity de combustible nScessaire en vue de maintenir la tempe- 
rature dSsirSe du rSacteur k combustible. 

Une pile h combustible est un systime "appro vis ionneur** 
dans lequel la pile fonctionne en reponse S la charge qui lui 
est imposee. D'une maniere gSnerale^ on utilise, pour alimen- 
ter cette pile, un combustible a base d'hydrogdne que l*on fait 
passer dans un appareil de traitement en vue de transformer le 
combustible en hydrogdne pur qui est ensuite acheminS vers la 
pile % combustible. Dans des systSmes specif iques de la techni- 
que ant6rieure, la charge de courant continu appliquee ^ la 
pile a combustible est detectee, tandis que de I'hydrogdne et 
de I'oxygdne sont fournis h la pile H combustible pour faire 
face aux besoins que l*on exige de cette .derniSre . L'hydrogdne 
en exces est achemin^ 4e la sortie de la pile § combustible 
vers le bruleur du dispositif de reformage de 1' appareil He 
traitement de combustible, tandis que la temperature du disposi- 
tif de reformage est maintenue I un niveau d§sire en faisant 
varier la quantit6 d'hydrog^ne fourni ^ la pile U combustible. 
Le f onctionnement de ces systemes est basS sur Te principe se- 
lon lequel le maintien d-uhe temperature cons tante dans le dis- 
positif de reformage assure un approvisionnement approprii en 
combustible ^ la pile en vue de faire face aux besoins. Ces 
systemes sont gSn6ralement connus sous le nom de systdmes 
"approvisionneurs".. 

Ces systemes posent un prbblSme du 
fait que le temps de r6ponse de la pile S combustible Si jjn 
changement de charge est a peu pr&s instantane, alors que le* 
temps de. reponse de 1' appareil de traitement et de I'ecoulement 
des matifires vers 1* appareil de traitement et de ce dernier 
a la pile a combustible n* est pas suffisamment rapide pour que 
cette dernidre puisse faire face aux. changements de charge qui 
lui sont imposSs. C'est ainsi que, alors que le temps de r6- 
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ponse de la pile ^ combustible des chanpements de charge est 
h peu prds instantang, il existe un retard minimum fixe dans la 
rgponse de I'appareil de traiteraent et dans la distribution des 
combustibles au systSme^ En cons6quence, de fagon bien connue 
dans la technique, I'appareil de traitemert r6pond aux besoins 
de la pile a combustible avec un certain retard et ce dernier 
peut poser de sirieux problemes op&ratoires. 

Plusieurs essais ont Ste entrepris dans la technique 
antdrieure en vue d'amfiliorer le rendement des piles 3 combus- 
tible. Des exemples d'essais entrepris dans la technique antg- 
rieure en vue de regler le d6bit de combustible dans un systdme 
de piles a combustible sorit illustres dans les brevets des 
Etats-Unis d'Amerique N*' 3.098*768 de Titterington et al., 
3.159,506 de Salathe, N*" 3.585.078 de Sederquist et al. et 
3.607.419 de Keating. Toutefois, pour di verses raisons, tous 
ces systdmes de la technique antSrieure se sont av6r6s pour le 
moins incapables de rSsoudre le probldme precitg. 

Suivant la presente invention, I'appareil de traite- 
ment de combustible est isol6 de la pile a combustible par une 
soupape fonctionnant sur commande (parfois appelie egalement 
soupape d^isolement) qui r5agit aux pressions qui lui sont ap- 
pliquges et fonctionne pour faire varier le debit et maintenir 
ainsi, sur la pile a combustible, une pression dgsirge qui peut 
§tre const ante ou programm^e. Grace a 1' isolation entre I'ap- 
pareil de traitement de combustible et la pile ^ combustible, 
tout I'appareil de traitement de combustible peut fonctionner 
§ une pression elev6e et Stre utilise comme r6servoir de combus- 
tible h base d'hydrogSne qui peut ensuite etre distribue imme- 
diatement sur commande ^ la pile a combustible lors d'un accrois- 
sement de la charge imposee a cette derniere. Cette reserve 
de combustible a base d'hydrogene garantit une excellente r§pon- 
se transitoire du systdme. 

Le combustible a base d'hydrogdne est achemine sur 
commande de I'appareil de traitement h la pile 3 combustible en 
fonction des changements survenant dans la charge. Un accrois- 
sement de la charge entraine une plus fjrande consommat ion d'hy- 
drogene, abaissant ainsi la pression d'hydrop^enc dans la pile. 
Suite fi cette reduction de pression, la soupape fonctionnant 
sur commande augmente le debit de' combust ible en .vue de mainte- 
nir la pile a combustible A la pression Tcp,l6e en aval de la 
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soupape. En revanche, une reduction de* la charge entrainera 
une Tgduction du d€bit de combustible en vue de i!iaintenir la 
pile a combustible a la pression dSsirie, 

Le combustible ^ base d'hydrogene est 6galement ache- 
ming vers le brOleur du dispositif de reforinage en vue de main- 
tenix ce dernier i la teiapSrature r6act.ionnelle appropriee. 
L'hydrogSne acheminS vers le brCLleur-du dispositif de reforinage 
est distribue h la pile k combustible tout d'abord pour assurer* 
la disponibilitS d/une quantity d'hydrogene suffisante en vue 
de faire face i la charge imposSe a la pile a combustible. DSs- 
lors , un surplus de combustible a base d*hydrog5ne est fourni 
3 la pile a combustible en vue d*assurer une bonne distribution 
d*hydrog5ne a tous les sites act if s de cette pile^ Get hydro- 
gdne exc6dentaire est ensuite acheminS de la pile a combustib'le 
vers le bruleur du dispositif 'de reformage en vue de maintenir 
la temperature d§sir€e dans ce brflleur. Le d^bit de cpmbusti^ 
ble acheminS de la pile vers le brflleur du ' dispositif de refor- 
mage est regis par une soupape rSagissant a. la temperature. Si 
cette soupape s'ouvre pour accroitre le dSbit de combustible 
vers le. bruleur du dispositif de reformage, la soupape fonction- 
nant sur commande pr§vue entre I' appareil de traitement et la 
pile a combustible dStecte une perte de charge dans cette der- 
nidre et rSagit pour fournir une plus grande cluantitS de comr- 
bustible a base d*hydrog5ne a la pile en vue de rStablir I'gqui- 
libre du systeme et assurer ainsi la distribution de la quan* 
tit6 de combustible requise pour un f onctionnement correct a 
la fois de la pile a combustible et du dispositif de reformage, 

Le systame rfigulateur de dfibit de la pr§sente inven- 
tion est a m6me de rSgler la quantity de combustible requise- 
par I'appareil de traitement et de determiner les proportions 
correctes de combustible brut, de vapeur d'eau et d'hydrogSne 
recycle. Le systeme fonctionne en detectant la pression re- 
gnant en amont de la soupape fonctionnant sur commande et en 
utilisant cette pression pour positionner des soupapes de dosage 
afin de.doser ou. regler constammetit 1 ' alimentation de combusti- 
ble brut, de vapeur d*eau et d'hydrogShe recycle en assurant 
ainsi sur commande une alimentation adequate d'hydrogSne sous 
pression. 

Dans le systdme dScrit dans la demande de brevet des 
Etats-Unis d' Amgrique N** .754 .181. dgposfee conjointement avec la . 
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prSsente au noni de la Demanderesse, de I'hydrogSne et/ou un 
melange de combustible brut et de vapeur d'eau sont emmagasinSs 
sous press ion dans un accumulateur prdvu dans le sys t&me, la 
pression Stant suffisante pour distribuer le combustible S la 
pile sur commande. Si la pression des matiSres emmagasinfies 
tombe en dessous d*un niveau pr6dStermin6, des soupapes a dS- 
chenchement intermittent sont actionn6es pour distribuer une 
plus grande quant ite de combustible brut et de vapeur d'eau en 
vue de rSapprovisionner 1 ' alimentation de combustible • Ces 
soupapes sont dgsamorcSes lorsque la pression desirSe est rfita- 
blie, 

En consequence, un objet de la pr6sente invention est 
de fournir un nouveau systSme rggulateur de d6bit de combusti- 
ble per£ectipnn€ pour une pile ^combustible. 

Un autre objet de la prSsente invention est de fournir 
un nouveau systdme regulateur de dSbit de combustible perfec- 
tionn§ pour une pile ^ combustible^ ce systSme pr€sentant un 
temps de reaction nettement am^lior^ en rSpohse h des change- 
ments survenant dans la charge iraposSe 5 la pile Sl combustible. 

Un autre objet de la prSsente invention est de fournir 
un nouveau systdme regulateur de debit perfectionn6 pour une 
pile a combustible, systdme dans lequel I'appareil de traite- 
ment de coinbustible. est isol€ de la pile d combustible par une 
soupape de T6glage de pression foiictionnant sur commande en vue 
d* amSliorer le temps de rgponse pour la distribution de combus- 
tible a la pile ^ la fois en fonction de changements survenant 
dans la charge imposSe I la pile et de changements survenant 
dans la temperature du dispositif de reformage. 

Uii autre objet de la prSsente invention est de fournir 
un nouveau systeme regulateur de d6bit de combustible perfec- 
tionng pour une pile a combustible, systSme dans lequel I'appa- 
rei-1 de traitement est isol6 de la pile 3 combustible par une 
soupape rgagissant M la pression et fonctionnant sur commande 
pour pernettre 1 ' accumulation de combustible en amont de la 
soupape en vue d'amSliorer le temps de rgponse du systdme d 
des changements survenant dans la charge imposSe ?t la pile a 
combustible. 

Un autre objet encore de la presente invention est de 
fournir un nouveau systdme regulateur de debit de combustible 
perfectionng pour une pile a combustible, systdme dans lequel 
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des matieres combustibles sont cont inuellement distributes en 
fonction de la pression r§gnant en amont d'une soupape qui iso- 
le I'appareil de traitement de la pile i combustible. 

D' autres". objets et avantages de la prSsente invention 
apparaitront t l^homme de mStier ^ la lecture de la description 
detainee ci-apr6s, en se r^fgrant aux dessins annexSs dans 
lesquels ; • 

la figure 1 est iane illustration sch6inatique d'un sys-' 
tdme de piles h combustibles suivaiit la pr§sente invention; 

la figure 2 est un schSiaa simplifig d'un rgseau de 
piles ^ combustible et d'appareils de traitement modulaires; 

la figure 3a, est un diagramme illustrant les niveaux 
de pression dans le sens d'6coulement ,du combustible pour un 
fonctionnement h faible et a grande puissance dans les systemes 
de la technique ant^rieure ; . et 

la figure 3b est un diagramme illustrant les niveaux 
de pression dans le sens d'tcpulement du combustible pour un 
fonctionnement S faible et ^ grande puissance dans un systeme 
suivant la prgsente invention. ' 

En se rgfirant ^ ,1a* figure 1, un combustible brut pro- 
venant de n'importe quelle source d' alimentation approprifie est 
acheminS vers un dispositif de dSsulfuration 20 ^n passant par 
une conduite d ' alimentation 10, un rSgulateur de pression de 
combustible 12 et une soupape de dosage de combustible 16 com- 
mandSe par un element 18. Ce combustible brut qui, de pr§f§ren- 
ce, est un combustible hydrocarbon^ pouvant 8tre utilise 
dans une pile, est chauffg dans le dispositif de dSsulfuration 
20 de fagon connue dans la technique en vue d'en gliminer le 
soufre. Le combustible ainsi dgsulfure est ensuite acheminS, 
via une conduite 22, vers un ejecteur 24 duquel il est entraxnS 
dans et melange avec de la vapeur d'eau proyenant d'une source 
qui sera decrite ci-aprSs. L'gjecteuf 24 presente une surface 
d'ecoulement variable diterminge par un pointeau mobile 26 qui 
est actionne par un element de commande 28. Un mglange de com- 
bustible desulfure et de vapeur d'eau est acheming , via une 
conduite 30, de I'Sjecteur 24 vers un dispositif de reformage a 
I'hydrogdne 34 comprenant un brflleur- 36 , un dispositif de trans- 
formation 38 et un surchauffeur 40. Le mglange de combustible 
brut et de vapeur d'eau ameng aui dispositif de reformage ^ I'hy- 
drogSne 34 est transforms dans ce dernier en un courant 
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riche en hydrogSn^ conformSment d des techniques bien connues. 
SpScif iquement , le combustible brut est soumis 3 un reformage 
a la vapeur d'eau en prSsence d'un catalyseur pour obtenir 
les constituants individuals du combustible qui sont specifique- 
ment I'hydrogene, 1' anhydride carbonique, I'oxyde de carbone, 
ainsi qu*une certaine quantite de jn6thane et d'eau residuelle. 
On fait ensu.ite passer le combustible reforme a la vapeur d'eau 
dans le dispositif de transformation 38 dans lequel I'oxyde de 
carbone rfiagit avec I'eau r6siduelle pour former de 1* anhydride 
carbonique et une quant it6 suppl§mentaire d*hydrogene. La ma- 
tiere premiere riche en hydrogene ainsi obtenue est ensuite di- 
rigee vers un condenseur d'hydrogene 42 dans lequel I'eau est 
sSparee, tandis que de I'hydrogdne relativement pur est ensuite 
acheminS vers une conduite d' alimentation 44 de la pile a com- 
bustible. Le dispositif de d6sulfuration 20, le dispositif de 
reformage 34 et le condenseur 42 peuvent 8tre appel§s collecti- 
vement appareil de traitement 45. 

Le combustible a base d'hydrogene s'dcoule alors du 
condenseur 42 et passe par une soupape de reglage de pression 
46 de laquelle il est ensuite dirigg vers le groupe de piles a 
combustible 48 pour alimenter ces dernieres. Cette soupape de 
rgglage de pression 46 sert a isoler le groupe de piles a com- 
bustible vis-a-vis des elgments de traitement situes en amont 
de cette soupape et , comme on peut le constater, cette derniere 
rSagit a la charge impos6e a la pile a combustible en vue de 
rSgler le d6bit du combustible en fonction des besoins en main- 
tenaiit ainsi une pression de gaz d6sir6e dans cette pile en 
aval de la soupape. De prSfSrence, la soupape 46 reagit 
a la pression rggnant dans la conduite 44 en aval de cette sou- 
pape, mais on comprendra que cette derniere peut egalement rea- 
gir a n'importe quel paramdtre variant en fonction de la charge 
imposge a la pile a combustible. 

De I'eau est dirigee vers un echangeur de chaleur 50 
prSvu dans la pile a combustible 48 en vue de refroidir cette 
derniere. L'eau chauffge (specif iquement de la vapeur d'eau) 
dechargee de 1' echangeur de chaleur 50 est acheminee, via une 
canalisation 52 et une soupape de reglage de contre-pression 54, 
vers le dispositif de transformation 38, la vapeur d'eau fitant 
egalement dirig6e, via une conduite 56 et une so-upape de r6glage 
de pression 58, vers le surchauffeur 40 du dispositif de refer-. 
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mage h l*hydrog&ne. La vapeur d*eau ainsi surchauffge dSchargSe 
du surchauf feur 40 est distribuee via la conduite 64 pour ac- 
tionner I'ejecteur 24. Le dSbit de la vapeur d'eau dans la 
conduite 64 est r6gl6 par la position du pointeau 26 de l'6jec- 
teur . . / 

L*hydrog§ne purifig provenant de la conduite 44 est 
acheinin€, via une soupape de .r6glage de pression 70, d*une con- 
duite de recyclage 68 vers une soupape de dosage 73* actionnSe 
par un Aliment de conunande 75. De irieme, le combustible U base 
d'hydrogene provenant de la pile 48 est achemind vers le bruleur 
36 du dispositif de re.foriaage via une conduite 74 et une sou- 
pape thermostat ique 76. Cette soupape 76 rSagit H la teiapSra- 
ture rignant dans le dispositif de reformage 34 et qui est d6- 
tectee par un capteur 78, le signal gmis |1 la sortie de ce der- 
nier Stant transmis a un transducteur 80 qui commande la sou- 
pape 76. 

Lors de la mise en service du systdme de la presente 
invention, les rSgulateurs de pression 12, 70 et 58, ainsi que 
les soupapes de r€glage de d§bit 16 et, 73 et le pointeau 26 
sont r^glgs et/ou calibr§s en vue d'assurer un debit supSrieiir 
^ celui pouvant etre requis ^ la puissance op6ratoire inaximum 
pr^vue du syst^me de piles i combustible, ces soupapes etant 
6galement r6gl6es en vue de distribuer le combustible brut, 
l*hydrog6ne de recyclage et la vapeur dVeau dans le rapport ap- 
propri€ requis pour un fonctionnement correct du. dispositif de 
desulfuration 20 et du dispositif de reformage 34. Un 616ment 
de commande 82 rSagissant^ la pression et comportant une mem- 
brane 84 sollicitee par un ressort 86 d^tecte la pression rSgnant 
juste en amont de la soupape d*isolement 46. Suite aux varia- 
tions survenarit dans la pression en amont de la soupape 46, 
une course est imprim§e a 1' element de commande 82 qui transmet 
alors des signaux aux elements de commande 18 et 75 afin qu*ils 
actionnent leurs soupapes de dosage associ6es. La course de 
1' element de commande 82 declenche Sgalement 1 ' Element de com- 
mande 28 pour qu'il imprime iine course au pointeau de I'ejecteur 
24. 

Lorsque le systSme est mis en service pour la premi&re 
fois, le pression regnant en amont . de la soupape 46 est faible, 
si bien que l'6l6ment de commande rSagissant ^ la pression 82 
transmet des signaux aux gl§ments de cojnmande 18, 75 et 28 en 



2375729 

8 ' 

vue d'ouvrir les soupapes 16, 73 et I'fijecteur 24 respective- 
raent afin d'assurer un dSbit maximum. Un combustible brut et 
de la vapeur d'eau sont ensuite diriges vers le dispositif do 
dSsulfuration 20, la vapeur d'eau et le combustible soumis a la dg 
sulfuration €tant alors achemings en un melange appropri6 de 
I'gjecteur 24 vers le dispositif de reformage 34, produisant 
ainsi de I'hydrogSne. L'hydrogene est ensuite dirig^ vers le 
condenseur 42, une partie de I'hydrog&ne quittant ce dernier 
6tant recycl^e ^ 1' admission du dispositif de d^sulf urat ion 20 
en vue d'Stre m61ang6e avec le combustible brut pour faciliter 
la disulfuration. Le produit quittant le condenseur d' hydro- 
gdne 42 est dirigg vers la pile ^ combustible via la soupape 
de rgglage de pression 46 fonctiohriant pour maintenir cette 
pile a une pression dgsirSe en aval de la soupape. La distri- 
bution de la vapeur d'eau et du combustible soumis § la d6sul- 
furation se poursuit jusqu'a ce que la pression d6tect§e par 
1' Pigment de commande 8 2 soit suffisamment 6lev§e pour trans- 
mettre des signaux aux 6l§ments de commande 18, 75 et 28 afin 
qu*ils riduisent la pression dans les soupapes 16, 73, de 
meme que 1© d6bit dans 1 • § j ecteur ' 24 . Lors d'un changement du 
taux de consommation d'hydrogdne dans le syst^rae resultant soit 
d'un changement de consommation dans la pile ^ combustible elle- 
m8me (due h des variations survenant dans la charge) , soit de 
la distribution d'hydrogSne de la pile 3 combustible vers le 
brOleur 36 via la conduite 74, on observe une tendance d un 
changement de la pression d'hydrogene en aval de la soupape 46, 
entrainant ainsi des changements dans la pression regnant en 
amont de cette soupape. Une consommation accrue d'hydrogene a 
pour effet de r^duire la pression en ambnt de la soupape 46, 
alors qu'une plus faible consommation d*hydrog6ne a pour effet 
d'§lever la pression en amont de cette soupape. Suite d ces 
changements survenant dans la pression en amont de la soupape 
d'isolement 46, l'6l6ment de commande reagissant ^ la pression 
82 est U nouveau actionne pour rggler les soupapes 16, 73 et 
l*§jecteur 24 afin de doser correctement le d#bit de combustible 
dSsulfurg et de vapeur d'eau en gtablissant ainsi la pression 
appropri^e dans le syst6me. 

Grace au r§gulateur de pression 46, 1 'ensemble du 
systdme situ6 en amont de ce r6gulateur peut fonctionner ^ une 
pression glev6e supgrieure a celle . necessaire pour alimenter la 
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pile § combustible, si bien que les glgments du systSme peuvent 
const ituer un rgservoir d'hydrogSne ou de const ituants forma- 
teurs d'hydrogdne garantissant una rSponse transitoire extrSme- 
ment rapide de 1 ' installation d'finergie. Le retard associ^ ^ 
des charges variables impdsges a la pile 3 combustible de la 
technique antSrieure est sensiblement rgduit, voire supprimS, 
Lors d'un changement survenant dans la charge impos^e si la pile 
a combustible, de I'hydrogene est fourni sur commande a cette 
derniere par I'appareil de traitement 45. De I'hydrogene est 
Sgalement acheming> via la conduite 74, de la pile k combustible 
vers le brQleur 36 en vue de maintenir le dispositif de reforma- 
ge a la tempgrature rgactionnelle approprige- .Etant donng que 
I'hydrogdne achemine vers le brtlleur 36 du dispositif de refor- 
mage est tout d'abord distribug a la pile a combustible, cette 
15 derniere contient a tout moment une rgserve d'hydrogene suffi- 

sante pour f aire face a. la charge qui lui est imposge. Toute 
baisse de tempgrature dans le dispositif de reformage 34 indique 
qu'une quant itS d^hydrogdne insuffisante est foumie au brCLleur 
36. Dans ce cas, la soupape de reglage de tempgrature 76 s ' ou- 
20 vre pour accroxtre le debit de combustible vers le bruleur 3 6. 

Le debit d»hydrogdne accru entre la pile a combustible et le 
brflleur 36 entraine une baisse de pression dans cette pile. 
Cette baisse de pression dans la pile a combustible est dgtectge 
par la soupape de reglage de pression 46 qui s'ouvre alors pour 
25 • accroitre le dgbit d'hydrogdne vers la pile a combustible et 

rgtablir ainsi la pression dgsirge de cette derniere en aval de 
la soupape i. Get accrpissement de dgbit dans la soupape 46 a 
pour effet d'abaisser la pression r&gnant en amont de cette der- 
niire, I'element de commande 82 rgagissant alors pour rggler les 
30 soupapes de dosage 16,73 et I'gjecteur 24 .De la sorte, les dgbits requis 

a la fois dans la pile a combustible et le dispositif de refor- 
mage sont assurgs et rgglgs par la soupape de rgglage de pres- 
sion 46. 

On comprendra que ie systSme fonctionne en rgponse a 
3 5 une reduction ou a uii accroissement de la. charge imposge a la 

pile a combustible ,ou encore a une baisse ou une gl6vation de 
la tempgrature rggnant dans le dispositif de reformage. Dans 
un ou 1' autre, cas, il se produit un changement dans la pression 
rggnant dans la pile a combustible, ce qui a pour effet d^impri- 
40 mer une course a l^glgment de commande .84 qui modifie alors le 
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r§glage des soupapes de dosage 16 et 73, aiitsi que du pointeau 
26 de I'fijecteur. 

GrSce S la separation entre I'appareil de traitement 
de combustible et la pile Si- combust ible, tous les 616inents de 
cet appareil de traitement peuvent fonctionner sous une pression 
plus elevge, entrainant ainsi un accroissement du rendement de 
ces Pigments et/ou une riduction de leurs dimensions. L* appa- 
reil de traitement de combustible peut fonctionner d des niveaux 
de pression optima pour un rendement maximum, tout en assurant 
3 la £ois une alimentation d^hydrogene et d'un melange de com- 
bustible brut et de vapeur d'eau permettant une r^ponse instan- 
tange 3 des conditions de charge transitoires impos€es 3 la pile 
£l combustible . 

On se referera a present a la figure 3a qui est un 
diagramme illustrant les conditions requises pour un fonction- 
nement i faible puissance et h grande puissance d'une pile § 
combustible sp6cifique de la technique ant€rieure. La ligne 
de faible puissance illustre les pressions requises aux diffe- 
rent s Stages du systeme, I'^coulement s'effectuant de gauche 3 
droite- En d'autres termes, le point situ^ le plus § gauche 
sur la ligne pourrait correspondre au niveau de pression atteint 
en un point situ§ en amont du systdme, par exemple, au disposi- 
tif de d^sulfuration, tandis qu'une progression vers la droite 
de cette ligne pourrait correspondre a une progression vers 
I'aval dans le systdme, c'est-a-dire en direction de la pile a 
combustible. Comme le montre la ligne de faible puissance, 
lorsque la pile a combustible fonctionne a faible puissance, 
on n' observe qu'une perte de charge relativement faible dans le 
systdme. Toutefois, lorsqu'une charge plus importante est impo- 
s6e a la pile a combustible, la pression requise a des endroits 
situes en amont en vue d' assurer le dibit de combustible requis 
en direction de la pile, est nettement plu-s elevee comme indiqu6 
par le point situe a 1» extreme gauche de la ligne de grande 
puissance. L'espace vertical compris entre la ligne de faible 
puissance et la ligne de grande puissance correspond a un retard 
pr6vu dans le syst6me et qui est requis pour gtablir les niveaux 
de pression n§cessaires en vue de faire face a la charge €lev6e 
impos§e 3 la pile a combustible. 

On se referera a present a la figure 3b qui est un 
diagramme semblable a celui de la figure 3a, mais illustrant les 
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conditions de fonctionnement d'une pile a combustible suivant 
la prgsente invention. Ainsi qu'on I'a .mentionng prgcgdemment , 
en amont du rSgulateur de pression 46, -le systdme tonctionne a 
des pressions suffisantes pour fournir, aL la pile S combustible, 
une quantit§ de combustible - supgrieure a celle qu'exige \m fonc- 
tionnemerit de cette pile a la puissance maximum. Cette caracti- 
ristique est indiquge par la position de pression f levSe du point 
d'extrgme gauche de la ligne de faible puissance de la figure 3b 
comparativement a la figure 3a. L' inclinaison de la ligne de 
faible puissance de la figure 3b est identique a celle de la * 
ligne de faible puissance de la figure 3a jusqu'au point X indi- 
quant 1 ^emplacement de la soiipape de reglage de pression 46 dans 
le systdme. A la soupape de rgglage de pression 46, la pression 
opgratoire dans la ligne de faible puissance tombe comme illus- 
trg en figure 3b, si bien que la pression du combustible' distri- 
bug a la pile est approprig pour le fonctionnement de cette der- 
ni§re, soit la mgme pression de distribution que celle gtablie 
dans le systdme auquel se rapporte le diagranune de la figure 3a. 
Toutefois, pour un fonctionnement a grande puissance suivant la 
prgsente invention, les niveaux de pression existant en perma- 
nence dans le syst^me en amont de la soupape 46 sbnt toujour s 
suffisants pour maintenir le dgblt de combustible ngcessaire en 
direction de la pile. C'est ainsi que, pour xin fonctionnement 
a plus grande puissance, la conduite d'Scoulement a grande puis- 
sance du systdme de la prgsente invention atteint, comme le mon- 
tre la figure 3b dans laquelle elle part d'un point situS en 
amont, le m§me niveau de pression qiie celui requis pour un fonc- 
tionnement a faible puissance, cette pression diminuant ensuite 
au fur et a mesure que le combustible s'gcoule en aval de la 
soupape 46, pour Stre finalement rgduite a urie valeiir approprige 
pour la distribution, a la pile a combustible, L'espace vertical 
compris en n'importe quel point entre la ligne de faible puis- 
sance et la ligne de grande puissance de la figure 3b est pro- 
portionnel a la rgserve accumulee dans le systSme. 

Des lors, ainsi qu*on peut le constater a la fois 
d'aprds les digrammes des figures 3a et 3b et d'aprSs la des- 
cription ci-dessus, la prgsente invention amg 1 lore sens iblement 
le temps de rgponse transitoire d'un systfeme de piles a combus- 
tibles soumis a des pharges variables. 
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On se rgfgrera a prfisent a la figure 2 qui il lustre un 
systSme dans lequel un certain nombre de piles a combustible 
modulaires sont raccordges § plusieurs appareils de traitement 
modulaires. Le systeme illustre en figure 2 est quelque peu 
simplifig afin de clarifier 1 ' illustration, tandis que les Sl6- 
ments comparables a ceux de la figure 1 sont dSsignes par les 
mSmes chiffres de rgfgrence avec I'adjonction des lettres a, b, 
c, etc. Plusieurs piles a combustible sont raccordSes en paral- ' 
l^le entre un collecteur d' entree 102 et un collecteur de sor- 
tie 104. Dans la forme de realisation illustrSe, des piles 9 
combustible 48a a 48d sont raccordSes aux collecteurs d' admis- 
sion et de sortie et I'on comprendra que. 1* on peut raccorder 
de la sorte deux piles a combustible ou plus. Plusieurs appa- 
reils de traitement de combustible sont egalement raccordSs pour 
alimenter le collecteur d' admission 102 via une soupape de t6- 
glage de pression d'isolement commune 46. Dans la forme de 
realisation illustrSe, deux de ces appareils de traitement de 
combustible sont raccord^s entre une alimentation de combusti- 
ble commune et la soupape d'isolement commune 46, mais on com- 
prendra que I'on peut raccorder n'importe quel nombre desirS 
d'unitSs de traitement dans le systeme. L ' utilisation d'une 
seule soupape d*isolement rSgulatrice de pression commune 46 
permet d'Sliminer le problSme que pose 1 'adaptation de soupapes 
d'isolement rggulatrices de pression parfaitement accordSes sur 
chaque pile a combustible modulaire en vue de maintenir une 
alimentation uniforme de chaque unit6. De raeme, 1 'utilisation 
de collecteurs d* admission et de sortie communs attSnue le pro- 
bldme que pose une repartition de I'Scoulement entre les diffS- 
rentes piles a combustible modulaires. Un dispositif de recy- 
clage d'hydrogSne 105 peut Stre utilise pour am61iorer la dis- 
tribution du combustible dans des systemes de grandes dimensions, 
mais ce dispositif de recyclage ne constitue pas une partie 
essentielle du systeme. Des soupapes 106 et 108 sont disposees 
en amont et en aval de chaque pile a combustible modulaire, de 
telle sorte que les modules individuels puissent etre Sventuel- 
lement d^branchSs du systdme en interrompant l'€coulement de 
combustible dans la pile. En outre, des soupapes 110a et 110b 
sont intercalees dans chacune des conduites 74a et 74b, tandis 
que des soupapes 112a, 112b sont intercalees dans 
chacune des conduites 44a et 44b, de telle sorte que n'importe 
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quel appareil de traitenient modulaire. puisse etre dgbranchS du 
systeme ainsi qu'on le dSsiroji 

Le dispositif de reforimage de chaque appareil de trai- 
-tement modulaire pr§*leve, sur coinniande,le . combustible n^cessaire 
^ son brflleur a partir du collecteur :de sortie de combustible 
104, au moyen de la soupape de rSglage 4e temperature de bruleur 
7 6 de chaque dispositif de reformage. , ' 

Comme le .comprendra I'homme de metier & la lecture de - 
la description ci-dessus de I'unitS de piles a combustible S. 
un seul appareil de traitement de lai figure 1, tout changement 
survenant dans la charge impps^e aux piles a combustible accou- 
pl6es du systeme de la figure 2 a pour effet de declencher l'Sl§- 
ment de commande sensible a la pre.ssion 8 2 en yue de doser con- 
tinuellement le combustible brut , la vapeur d'^au et I'hydrogdne . 
de recyclage foumis aux iinitgs de traitement accoupl6es. 

Bien que 1* on ait d6crit et illustr€ des formes de 
realisation pr6f€rges de 1' invention, diffSrentes modifications 
et substitutions peuvent etre envisagees sans se departir de 
I'eisprit et du cadre de cette derniere. En consequence ^ il est 
entendu que la-pr^sente invention a eted^crite a titre d' illus- 
tration et sans aucun caractSre limitatif . 
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REVENDICATIONS 

1. Appareil pour la production d'electricitg 
par u n e reaction electrochimique , cet appareil com- 
prenant une pile § combustible, des Pigments de conditionnement 
de combustible produisant un combustible gazeux h partir d'un 
melange de constituants combustibles, des elements destinis S 
acheminer une matiere premiSre combustible vers les Slcments de conditionne- 
ment, des Pigments prevus pour distribuer, aux elements de condition- 
nement de combustible, au moins un ingredient desting ^ etre 
mSlang^ avec la matiere premiere combust ible,ainsi que des dl6ments destines i 
acheminer, vers la pile a combustible, le combustible gazeux 
produit dans les S16ments de conditionnement, caract^risS en 
ce que : . 

a) le s € 1 gmen t s distributeurs de mat i&re premiere combustible compren- 
nent une premiere soupape reglable destinee ^ distribuer une matiere 
premiere combustible 5 un debit sup6rieur a celui requis pour un fonction- 
nement de la pile ^ la puissance maximum; 

b) les €16ments de distribution d'au moins un ingredient 
de mglange comprennent une seconde soupape r6glable destin6e I 
assurer un dgbit supgrieur S celui requis pour un fonctionne- 
ment de la pile a combustible S la puissance maximum; 

c) les elements d ' alimentation de combustible comprennent 
une soupape d'isolement reglable; 

d) des Pigments 6tant prSvus pour detecter la charge ira- 
pos€e S la pile § combustible, ainsi que pour 6mettre un signal 
de commande proportionnel ^ cette charge; 

e) des 6lements reagissant au signal de commande propor- 
tionnel ^ la charge de la pile a combustible en vue de commander 
la soupape d'isolement et faire ainsi varier le d§bit de com- 
bustible s'6coulant dans cette dernidre en direction de la pile 
en fonction de la charge imposge. S cette dernidre. 

f) des elements etant prevus pour dgtecter la pression 

de decharge de combustible des elements de conditionnement, ain- 
si que pour gmettre un signal proportionnel a cette pression; et 

g) des elements reagissant au signal proportionnel § cet- 
te pression de dScharge en vue de commander les premiSre et se- 
conde soupapes des Pigments de. distribution, rgfllant ainsi le dgbit 
de la matiere premiere combustible et de 1' ingredient de melange achemines 
vers les gl6ments de conditionnement de combustible. 
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2. Appareil suivaht la revendication 1, cet appareil 
coroprenant des glgments de conditionnement de combustible com- 
port ant un rgacteur auquel est associg un brQleur, ainsi que 
des elements destines 1 distribuer le combustible de la pile 
vers ce brOleur,- caracterise en ce qu'il comprend ggalement des 
Elements destines k dfitecter .la tempSrature regnant dans ce rgac- 
teur et gmettre un signal propbrtionnel 3 cette tempSrature, des 
Pigments de rSglage previis dans les elements de distribution pr6- 
cites en vue de regler le debit de combustible vers le brtileur, 
ainsi que des 6l§ments r€agissant au. signal proportionnel a la • 
temperature du r^acteur en vue de rggler le debit de combustible 
vers le brflleur et maintenir ainsi iine tempSrature constante 
dans le rgacteur, ces SlSments commandant le fonctionnement des 
Pigments de r§glage de debit. 

3. Appareil suivant l^une quelconque des revendica- 
tions. 1 et 2, appareil dans lequel les Elements de condition- 
nement de combustible comprerinent des Pigments destines ^mglanger 
la matidre prCTdSrecontoustible etl ' ingredient de mSlange, caractgrisS en 

ce que les Elements destines a rSgler le dSbit de I'ihgrSdient 
de melange comprennent des 6l§ments congus pour f aire? varier 
le debit dans les 616ments de melange. 

4. Appareil suivant I'une quelconque des* revendica- 
tiohs 1 h 3, caractSrisi en ce quVil coinpr^nd des elements des- 
tines a prelever de maniSre rgglable 'le combustible des Pig- 
ments de conditionnement en vue de le mSlanger avec la matiSre 
premiere combustible en amont des element's de conditionnement, 
ainsi que des elements rgagissant au signal propbrtionnel a la 
press ion de dgcharge de ces Pigments de conditionnement afin 

de faire varier le dibit de prglfeyemeiit du. combustible hors 
de ces derniersen vue de le mglanger avec la matidre premiSre 
combustible. 

5. Appareil suivant la revendication 4, cet appareil 
comprenant ggalement des glgments de dgsulfuration, caractgrisg 
en ce que ces elements de -dgsulfuration sont raccbrdgs en aval 
du point de mglange de la matidre premidre combustible et du 
combustible prglevg des pigments de conditionnement, les glg- 
ments destines it faire varier le dgbit de prglSvement gtant 
localises en amont de ces elements de dgsulfuration. 
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